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Anlagerung der mit Schlitz-(Flachstrahl-) und Rundloch­
(Drall-)düsen ausgebrachten Spritzflüssigkeit in künstlichen 
Pflanzenbeständen 
Penetration of droplets from different kinds of nozzles into a crop 
Von Dr.-lng. H. Ganzelmeier und Dr. W. Lüders 
Zusammenfassung 
Die vorliegenden Untersuchungen hatten zum Ziel, das auf­
grund unterschiedlicher Düsenarten beeinflußbare Eindring­
vermögen eines Spritzschleiers in einen Pflanzenbestand zu 
erfassen, um daraus Empfehlungen für die praktische Anwen­
dung ableiten zu können. 
Die Untersuchungen wurden in einer geschlossenen Halle 
an künstlichen Tabakpflanzenbeständen, welche unterschied­
liche Entwicklungsstadien simulierten, durchgeführt, wobei in 
den Vergleich Schlitz-(Flachstrahl), Doppelschlitz-(Doppel­
flachstrahl) und Rundloch-(Drall-)Düsen einbezogen wurden. 
Es zeigte sich, daß düsenspezifische Unterschiede in den 
gemessenen Belagswerten nur bei einem dichten Pflanzenbe­
stand auftreten. Insbesondere in den unteren Bestandeszonen 
an Blattunterseiten und Stengeln zeichnet sich die Rundloch­
düse gegenüber den anderen Düsenarten durch wesentlich 
höhere Belagswerte aus. 
Dieses Ergebnis unterstreicht die praktischen Erfahrungen, 
welche davon ausgehen, daß durch die Rundlochdüse im 
dichten Pflanzenbestand (Tabakanbau) eine bessere Anlage­
rung, vor allem an unzugänglichen Pflanzenteilen, erzielt wird. 
Abstract 
The aim of the research was to examine the penetration of droplets 
from different kinds of nozzles into a crop. Furthermore it was the 
purpose to give recommendations to the farmers for the application 
based on the experience gained during these experiments. 
These experiments were carried out in a special "Experimental 
hall" on artificial plants (comparable with tobacco plants) at different 
growing stages. Following nozzles were used for the application: slit 
nozzles, double slit nozzles and cone nozzles. A comparison of the 
deposit showed distinct differences between the different kind of 
nozzles only by dense foliage at later growing stages. 
The deposit of spraying material on the lower surface of the leaves 
and the stems, especially in the lower part of the plants, was essentially 
better when cone nozzles were used. 
These results prove the experience of the farmers that in crops with 
a dense foliage cone nozzles give the most proper distribution of the 
spraying materials especially at an overhead application. 
Einleitung 
Der Erfolg einer Pflanzenschutzmaßnahme hängt entschei­
dend von der quantitativen und qualitativen Niederschlagsver­
teilung der Spritzflüssigkeit auf der gesamten Pflanzenoberflä­
che ab. Bei Kulturen, die eine größere räumliche Ausdehnung 
und zudem noch eine sehr dichte Belaubung aufweisen, ist die 
oft geforderte Deponierung in den unteren Zonen des Pflan­
zenbestandes oder an den Blattunterseiten ein Problem, das 
die Applikationstechnik bisher nur zum Teil zu lösen ver­
mochte. Die Bekämpfung der 'Peronospora tabacina Adam' 
an Tabak wirft in der Praxis immer wieder die Frage auf, ob 
eine Verbesserung des Bekämpfungserfolges nicht bereits 
durch den Einsatz bestimmter Düsentypen erreicht werden 
kann. Zur Klärung dieses Sachverhaltes wurden Applikations­
versuche mit unterschiedlichen Schlitz- und Rundlochdüsen 
(Hohlkegeldüsen) an künstlichen Pflanzenbeständen in einer 
Halle unter reproduzierbaren Bedingungen durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Versuche werden im folgenden dargestellt. 
Bisherige Arbeiten 
Die Verbesserung des Eindringvermögens von Spritzschleiern 
in den Pflanzenbestand ist eine Aufgabe, die sich bei der 
Weiterentwicklung von Pflanzenschutzverfahren immer wie­
der stellt. Die Bedeutung, die man dem Fragenkomplex „Ein­
dringvermögen und Anlagerung" beimißt, wird durch Unter­
suchungen deutlich, die bislang sowohl im Freiland als auch 
unter Laborbedingungen an natürlichen und künstlichen 
Pflanzenbeständen vorgenommen wurden (1-6). 
Einige der Versuchsansteller überprüfen ihre Ergebnisse 
und versuchen, sie mit Hilfe von Begriffen, Verfahren und 
Kriterien, die in der Verfahrenstechnik üblich sind, in einer 
allgemeineren Form darzustellen, um damit auch den Zugang 
zu einer analytischen Beschreibung des Vorganges zu ermögli­
chen (5-7). Von der Geräteseite her stehen eine größere 
Anzahl technologischer Faktoren zur Verfügung, die bei einer 
günstigen Konstellation, auch bei konventionellen Verfahren, 
eine gewisse Verbesserung zulassen (3). 
Die wichtigsten gerätetechnischen Größen sind: Düsenart, 
Düsengröße, Spritzdruck, Fahrgeschwindigkeit, Abstand 
Düse/Kultur, Düsenstellung. Die Einbeziehung von Gebläsen 
zur Erzeugung von Zusatzluft ist bei Flächenkulturen bisher 
nicht über das Versuchsstadium hinausgekommen (8-10). Ein 
Grund hierfür mag der damit verbundene große technische 
Aufwand sein, der einer vergleichsweise nur geringfügigen 
Verbesserung der Spritzqualität gegenübersteht. Eine weitere 
Möglichkeit, auf den Tropfentransport sowie das Anlage­
rungs- und Eindringvermögen von der gerätetechnischen Seite 
aus Einfluß zu nehmen, ist die elektrostatische Aufladung 
(11). Diese Entwicklung ist jedoch noch nicht so weit fortge­
schritten, daß Einsatzgrenzen unter praktischen Bedingungen 
angegeben werden können. 
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Der Einfluß der eingangs erwähnten Düsenarten kommt 
einerseits durch die unterschiedlichen Tropfenspektren 
zustande, die infolge der verschiedenen Zerstäubungsbedin­
gungen erzeugt werden. Nicht zu vernachlässigen ist anderer­
seits die düsenspezifische Bewegungsgröße, die den Tropfen 
beim Verlassen der Düse mitgegeben wird und die ebenfalls 
das Eindringvermögen des Tropfens in den Bestand ganz 
erheblich mitbestimmt. Da beide Aspekte - Größe und Bewe­
gung des Tropfens - nicht unabhängig, sondern bei einer Düse 
miteinander gekoppelt sind, konzentrierte sich dieses Problem 
für die praktische Anwendung allein auf die Frage der richti­
gen Wahl der Düsenart. Es steht fest, daß für die meisten 
Bekämpfungsmaßnahmen im Feldbau die Schlitzdüsen wegen 
ihrer günstigen Verteilungsgleichmäßigkeit außer Diskussion 
stehen. In Kulturen wie Mais, Tabak u. a. werden jedoch 
bevorzugt Rundlochdüsen eingesetzt, die - wie in der Praxis 
zu beobachten - den Schlitzdüsen überlegen sind. Bei einer 
Untersuchung verschiedener Einflußgrößen im Hinblick auf 
das Eindringen von Spritz- und Sprühstrahlen in Flächenkul­
turen ist weder durch eine Änderung der Düsenart noch des 
Druckes bzw. der Fahrgeschwindigkeit die Eindringtiefe nen­
nenswert verbessert worden ( 12). Die größeren Anlagerungen 
an schwer zugänglichen Stellen wurden unter den dort vorlie­
genden Bedingungen mit Schlitzdüsen erzielt. Für eine 
abschließende Bewertung zur Frage der Düsenart liegen bis­
her zu wenig vergleichende Exaktversuche vor, weshalb wei­
tere durchgeführt wurden. 
Bei der Auswahl der Düsengröße und des Spritzdruckes ist 
man an bestimmte Vorgaben gebunden, die aus dem vorgege­
benen Flüssigkeitsaufwand und der gewünschten Tropfen­
größe resultieren. Untersuchungen am Beispiel von Halm­
grund- und Ährenbehandlungen Jassen erkennen, daß es für 
diese Fragestellung durchaus eine Einstellung von Düsen­
größe, Spritzdruck und Fahrgeschwindigkeit gibt, die ein 
gewisses Optimum darstellen (1-3). Dennoch scheinen die 
dadurch erreichbaren Verbesserungen sehr gering, wenn man 
bedenkt, daß von der ausgebrachten Spritzflüssigkeit nur 
wenige Prozent an der Zielfläche angelagert werden. Grund­
sätzlich sei festgestellt, daß ein hoher Spritzdruck eine bessere 
Durchdringung zur Folge hat (4). Zu berücksichtigen sind 
dabei jedoch die Auswirkungen eines höheren Druckes auf 
das Tropfenspektrum, der im praktischen Einsatz unter 
Umständen zu erhöhter Abtrift führt und die eingangs in 
Aussicht gestellten Vorteile wieder in Frage stellt. 
Zum Einfluß der Fahrgeschwindigkeit sind mehrfach Anga­
ben bzw. Abhängigkeiten erarbeitet worden, die jedoch unter 
Umständen nur für die im jeweiligen Versuch vorliegenden 
Gegebenheiten gelten (2, 3, 7). Der Abstand zwischen Düse 
und Pflanzenbestand ist auf einen praktisch bedingten Mini­
malwert einzustellen, da anderenfalls mit reduziertem Ein­
dringvermiigen (größere Abtrift) zu rechnen ist (7, 9). 
Zur Düsenanstellung geben die bisherigen Untersuchungs­
ergebnisse eine ziemlich eindeutige Aussage. Eine Schrägstel­
lung der Düsen reduziert das Eindringvermögen des Spritz­
schleiers und verstärkt die Anlagerung in den oberen Bestan­
deszonen (4, 7, 12, 13). 
Versuchsaufbau und -durchführung 
Die Spritzversuche wurden mittels eines Applikationsstan­
des*) in einer geschlossenen Halle durchgeführt, Bild 1. Das 
Spritzgestänge konnte mit unterschiedlichen Düsen bestückt 
') llersteller: Uwe Dörries. llmestr. 49. 10()(1 Berlin .B. 
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Abb. 1. Applikationsstand mit künstlichem Pflanzenbestand (h = 140 
cm). 
Abb. 2. Künstliche Einzelpflanzen 
a) niedere Pflanzen (Höhe = 48 cm) 
b) hohe Pflanzen (Höhe = 140 cm). 
a b 
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Abb. 3. Spritzbelag auf den Blattoberseiten der (Kunststoff-)Modell­
pflanzen in Abhängigkeit der Eindringtiefe bei verschiedenen Düsen­
arten. 
und unter den vorgegebenen Bedingungen horizontal über 
dem künstlichen Pflanzenbestand bewegt werden. Zwischen 
den Düsen am Gestänge als auch zwischen Düsen und Zielflä­
che wurde der übliche Abstand von 50 cm eingehalten. Der 
Spritzdruck wurde bei den Schlitzdüsen auf 3 bar festgelegt, 
während die Rundlochdüsen (Hohlkegeldüsen) zur Erzeugung 
einer intensiveren Verwirbelung mit höherem Druck, 15 bar, 
betrieben wurden. Die vier untersuchten Düsentypen sind 
zusammen mit den jeweiligen Einstellbedingungen in Tabelle 
1 angegeben. 
Die Pflanzen wurden aus Kunststoffteilen zusammenge­
setzt, da ein natürlicher Bestand unter den Versuchsbedingun­
gen, insbesondere während der Versuchsdauer nicht ausrei­
chend stabil ist und eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
dadurch nicht erreicht werden konnte. Zur Simulation zweier 
Entwicklungsstadien der Tabakpflanze wurden zwei künstli­
che, in ihrer Höhe und Belaubung unterschiedliche Pflanzen­
bestände aufgebaut, Bild 2a und 2b. In Anlehnung an prakti­
sche Verhältnisse ist für beide Pflanzenbestände der Reihen­
abstand auf 62,5 cm, der Pflanzenabstand in der Reihe auf 
33,3 cm festgelegt worden. Das niedere Entwicklungsstadium 
wird durch einen 48 cm hohen künstlichen Bestand rcpriisen 
Tabelle 1. 
Diisenart Schlitzdüse 
FU 11.(1 FU 11,5 AJ 11(1 
Kenndaten (120'') ( 120") ( l 10 ) 
Spritzflüssigkeitsaufwand (J/ha) 300 900 300 
Fahrgeschwindigkeit (km/h) 3,0 2,5 4,3 
Spritzdruck (bar) 3 3 3 
Pflanzenbestand*) Höhe (cm) 48 140 48 
LAI L'i s'l,6 1,'i 
'') Nühcrc Erliiuterungen ,,enlen im Text gegeben. 
tiert, dessen Einzelpflanze sich aus 20 Blättern der im Habitus 
ähnlichen 'Codieum variegatum L.' zusammensetzt und eine 
Blattoberfläche von 3142 cm2/Einzelpflanze aufweist. Beim 
zweiten Bestand mit 1,4 m Höhe und 29 Blätter je Pflanze, die 
im Habitus der 'Ficus lyrata Warb.' entsprechen, ist die Ober­
fläche einer Einzelpflanze mit 17 970 cm2 ermittelt worden. 
Aufgrund dieser unterschiedlichen geometrischen Gestaltung 
der Kunststoffpflanzen ist auch der Blattflächenindex sehr 
unterschiedlich. Er liegt für den niedrigen Pflanzenbestand bei 
LAI*) = 1,5, für die höhere Ausführung bei LAI*)= 8,6 und 
stimmt damit, soweit Vergleichszahlen vorhanden, auch mit 
den natürlichen Gegebenheiten gut überein (14). Die unter 
dem Applikationsstand aufgebauten Modellbestände nehmen 
eine Fläche von ca. 1,50 m X 2,50 m ein, Bild 1. 
Der Flüssigkeitsaufwand wurde für eine Peronospora­
Behandlung entsprechend den Angaben des Pflanzenschutz­
mittelverzeichnisses mit 300 1/ha bzw. 900 1/ha festgelegt. 
Die mittels der verschiedenen Düsentypen erzielte Vertei­
lung der Spritzflüssigkeit innerhalb des künstlichen Pflanzen­
bestandes, das heißt, das Eindringvermögen der Flüssigkeits­
tröpfchen in den Bestand, ist in vier Meßhöhen, die in '/ ,, '/ ,, 
3 
/, und '/, (Pflanzendach) der Pflanzenhöhe festgelegt waren, 
fluorometrisch ermittelt worden. An Blattoberseite, -unter­
seite und am Stengel befestigte Aluminiumfolien dienten als 
Auffangflächen. Je Versuch sind an den Blättern 144 Objekt­
träger ( 18 Stück je Meßebene und Blattseite), an den Stengeln 
- im Gegensatz zu den Blättern nur an zwei Meßebenen - 18
Meßflächen angebracht worden.
Die Versuche wurden mit zweifacher Wiederholung (insge­
samt 3 Versuche) durchgeführt. Die relative Luftfeuchte 
betrug bei diesen Versuchen etwa 48 %, die Umgebungstem­
peratur lag zwischen 18 und 22 °C. 
Versuchsergebnisse 
Die im folgenden dargestellten Meßergebnisse geben nur zur 
quantitativen Spritzflüssigkeitsverteilung innerhalb des Pflan­
zenbestandes Auskunft. Über die innerhalb des Bestandes 
erfolgte Tropfenselektion können keine Angaben gemacht 
werden. 
Blattoberseiten 
Die mit den verschiedenen Düsentypen auf den Blattobersei­
ten der beiden Kunststoffpflanzenbestände erzielten Spritzbe­
läge sind in Bild 3 dargestellt. Zunächst fällt auf, daß unabhän­
gig von der Düsenart der am Pflanzendach, also an der ober­
sten Meßebene (h = 1,0), bei beiden Pflanzenbeständen zur 
') Die Obcrfliid1e der Stengel wurde nicht berücksichtigt. 
AV 110 
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Abb. 4. Spritzbelag auf den Blattunterseiten der niederen (Kunststoff-) 
Modellpflanzen (h = 48 cm) in Abhängigkeit der Eindringtiefe bei 
verschiedenen Düsenarten. 
Anlagerung gebrachte Spritzbelag nicht identisch ist. Es muß 
angenommen werden, daß ein nicht unerheblicher Teil der 
Spritzflüssigkeit das Pflanzendach trotz günstiger Umgebungs­
bedingungen nicht erreicht, also verschwebt und insbesondere 
bei größerem Flüssigkeitsaufwand Abtropfverluste auftreten, 
da die Meßflächen die angebotene Spritzflüssigkeit nicht 
zurückhalten können. Wie aus der Darstellung ersichtlich, 
nehmen die Spritzbeläge bei beiden Pflanzenbeständen mit 
zunehmender Eindringtiefe rasch ab. Es zeigt sich, daß diese 
Spritzbeläge mehr durch die Ausführung des Pflanzenbestan-
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Abb. 5. Spritzbelag auf den Blattunterseiten der hohen (Kunststoff-) 
Modellpflanzen (h = 140 cm) in Abhängigkeit der Eindringtiefe bei 
verschiedenen Düsenarten. 
des als durch die Düsenart bestimmt werden. Keine der einbe­
zogenen Düsen zeichnet sich gegenüber einer anderen Düse 
durch einen statistisch abgesicherten Belagszuwachs aus. Auch 
eine tendenzielle Abstufung der Düsenarten im Hinblick auf 
zu erzielende Höchstbeläge ist aus diesen Ergebnissen noch 
nicht erkennbar, da im niederen Bestand eine scheinbar wir­
kungsvollere Düse im hohen Bestand wieder ungünstiger ist 
und umgekehrt. Abschließend sei noch darauf hingewiesen, 
daß beim räumlich ausgedehnteren Pflanzenbestand (h = 
140 cm LAI= 8,6) trotz des dreifach höheren Flüssigkeitsauf-
� 
jllW / . 
,/ 
.....::; / 
Q25 M ./ 
Abb. 6. Spritzbelag an den Stengeln der (Kunst­
stoff-)Modellpflanzen in Abhängigkeit der Ein­
dringtiefe bei verschiedenen Düsenarten. 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 34. 1982 
0 
111111 Pflanzen h=48cm -- Pflanzen h= 140 cm -
Dusenlypen: Dü senlypen: . FU 11,0-120° + FU 11,5-120° ' AJ 110 ' AV 110 
0 2-60-11003 0 2- 60-110 03 • Ker 1,06 •--Ker 1,Stf 
6 9 "/, 12 
Spritzbelag an den Stengeln 85 
90 H. GANZELMEIER und W. LüDERS, Anlagerung von Spritzflüssigkeit in künstlichen Pflanzenbeständen
wandes (900 1/ha) die ermittelten Spritzbeläge wesentlich 
niedriger als beim Vergleichsbestand liegen. Diese Feststel­
lung trifft für alle Meßebenen auf den Blattoberseiten zu. 
Blattunterseiten 
Die Spritzbeläge der Blattunterseiten sind für beide Pflanzen­
bestände in Bild 4 und 5 dargestellt. Beide Abbildungen 
zeigen, daß die düsenspezifischen Belagsunterschiede einer 
Meßebene mit zunehmender Eindringtiefe geringer werden. 
Beim Pflanzenbestand mit geringerer vertikaler Ausdehnung 
(h = 48 cm) ist die Schlitzdüse FU 11,0-120 ° die scheinbar 
ungünstigste Düse; eine statistische Absicherung der Belags­
unterschiede kann nicht gegeben werden. Die Rundlochdüse 
bringt unter diesen Voraussetzungen auch keine gesicherten 
Belagssteigerungen. Anders liegen die Verhältnisse beim 
hohen Bestand. Hier wird durch die Rundlochdüse im unteren 
Pflanzenbestand ein statistisch gesichertes Mehr erreicht. Das 
läßt unter Umständen die Vermutung zu, daß die Vorteile der 
Rundlochdüsen erst in höheren Pflanzenbeständen (z. B. h = 
140 cm) durch eine vermehrte Anlagerung an unzugänglichen 
Stellen (Blattunterseiten) zum Tragen kommen. Diese gün­
stige Wirkung der Rundlochdüsen konnte auch bei der Blau­
schimmelbekämpfung in Tabak festgestellt werden und wird 
auch von amtlicher Seite für diese Bekämpfungsmaßnahme 
empfohlen (15). Eine nennenswerte Verbesserung des an 
unzugänglichen Stellen durch Schlitzdüsen deponierten Spritz­
belages ist im Gegensatz zu anderen Untersuchungen nicht 
festgestellt worden (12). 
Das Verhältnis der Beläge von Blattoberseite zu Blattunter­
seite liegt bei 43,2 (h = 48 cm) bzw. 43,6 (h = 140 cm). 
Stengel 
Die Ergebnisse der Stengelbelagsmessungen sind in Bild 6 
zusammengefaßt. Die Anzahl der Meßebenen wurde auf 2 
reduziert. Außerdem konnten wegen des unterschiedlichen 
Habitus der Pflanzenbestände die Meßebenen nicht auf das 
gleiche Niveau festgelegt werden. Auch hier wird deutlich, daß 
bis auf eine Ausnahme - es handelt sich hierbei um die 
Rundlochdüse im hohen Pflanzenbestand - keine der weiteren 
Düsenarten sich durch nennenswerte Belagsänderungen posi­
tiver oder negativer Art auszeichnen. Auch bei den Doppel­
schlitzdüsen ist im oberen Pflanzenbereich eine verstärkte 
Anlagerung nicht ermittelt worden. Eine erhebliche Belags­
steigerung (ca. 8fach) ergibt sich beim Einsatz der Rundloch­
düse im hohen Bestand, die sich auch statistisch absichern läßt. 
Die Frage, ob das kleinere Tropfenspektrum*), der erhöhte 
*) Die ermittelten Tropfenspektren ergaben teilweise kein realisti­
sches Bild, da der gewählte Flüssigkeitsaufwand z. T. zu einer sehr 
ausgeprägten Koagulation der Tropfen führte. 
Spritzdruck oder die zusätzliche Rotationsbewegung der 
Tropfen die Vorteile der Rundlochdüse ausmachen, kann aus 
diesen Versuchsergebnissen nicht abgeleitet werden. Das Ver­
hältnis der auf den Stengeln ermittelten Spritzbeläge zu denen 
der Blattoberseiten liegt bei 17, 1 (h = 48 cm) bzw. ca. 3,4 (h 
= 140 cm). 
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